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Abstract 
8 ,  
Phytoplankton biomass has been estimated in three different seasons of the year on the Ebrié Lagoon. 
Water salinity varies according to seasons and zones, but it remains low all during theyear in the western part. 
The mean phytoplanktonic biomass for the lagoon ranged between 1.9 and 3.2 mg 1-' according to  the 
seasons. Cyanophyceae, Chlorophyta, Diatoms and Pyrrhophyta were the most common algal groups in the 
biomass. Euglenophyta were only well represented in the urban zone. In spite of large fluctuations in 
distribution of phytoplankton all during the year, five main ecological zones have been identified, according 
to their algal communities. 
1. Introduction 
La lagune Ebrié, et les lagunes Aghien et Potou 
qui lui sont rattachées, est avec une superficie de 
566 km2 le plus grand ensemble lagunaire de Côte 
d'Ivoire. Elle s'étend à 5" 20' de latitude nord sur 
environ 140 km de long avec une largeur maximale 
de 7 km. Elle reçoit les apports d'un fleuve impor- 
tant, la Comoé, (4 113 lo6 m3 en 1977) et de plu- 
sieurs rivières côtières telles que l'Agnéby, la Mé, 
etc.. . . (1 146 lo6 m3 en 1977). 
Elle est ouverte de façon continue sur la mer 
depuis juillet 1950, date de l'ouverture à hauteur 
d'Abidjan du canal de Vridi; la marée pénètre pro- 
fondément dans la lagune, principalement durant la 
période d'étiage des rivières. 
La profondeur moyenne est de 4,8 m (Varlet, 
1978); les profondeurs maximales sont observées 
dans certaines baies situées de part et d'autre de 
l'axe de la lagune; ainsi la fosse d'Abouabou, à l'est 
d'Abidjan, dépasse 23 m de profondeur. 
A partir des caractéristiques physico-chimiques 
ont été déterminées au cours de l'année(Pagès et al., 
' 
l'hydroclimat lagunaire, trois saisons pltincipales 
1979): 
- une saison sèche de janvief à avril durant la- 
quelle l'influence marine est maximale; 
- une saison des pluies de mai àaoût; la lagune est 
alors influencée par les précipitations sur la zone 
forestière bordant l'ecosystème; 
- une saison des crues de septembre à décembre 
durant laquelle l'influence des eaux des cours 
d'eau en crue est prépondérante. 
A chacune de ces trois saisons (16-18 mars; 18-20 
juillet et 27-30 septembre 1977), des observations et 
des récoltes sur un ensemble de43 stations couvrant 
l'ensemble de la lagune Ebrié ont été effectuées dans 
le but de connaître la composition et l'importance 
des peuplements phytoplanctoniques existant dans 
l'écosystème. 
On pourra se reporter aux études déjà parues 
(Debyser, 1955; Tastet, 1974; Varlet, 1978; Pagès et 
al., 1979; Durand & Chantraine, 1982; Dufour, 
1982) pour obtenir des données sur les caractéris- 
tiques physico-chimiques et biologiques de la la- 
gune Ebrié. 
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2. Caractéristiques du milieu àl'époque des récoltes 
2.1. Zonation 
A partir des observations effectuées par les au- 
teurs précédents, principalement d'après les don- 
nées de salinité et de teneur en sels nutritifs, six 
grandes zones ont été délimitées d'est en ouest le 
long de l'axe central de la lagune (Pagès et al., 
1979): Fig. 1. 
1. Lagunes Aghien et Potou. 
2. Zone orientale, du débouché de la Comoé à la 
limite est d'Abidjan. 
3. Zone urbaine et marine s'étendant jusqu'à la 
partie ouest de l'île Boulay. 
4. Zone centrale, de l'île Boulay au débouché de 
1' Agnéby. 
5. Zone occidentale s'étendant jusqu'à l'ouest de 
l'îlôt Likré. 
6 .  Zone terminale comprenant l'extrêmité ouest de 
la lagune jusqu'à l'entrée du canal d'Assagny et 
l'anse de Cosrou. 
Des biotopes particuliers, débouchés de rivière, 
baies polluées et anses à l'écart du chenal principal 
h existent dispersés parmi ces différentes zones. 
2.2. Température de l'eau 
Les températures mesurées lors de chaque pré- 
lèvement varient de 26,4 à 32,O OC en mars, de 24,5 
à 27,5 en juillet et de 24,O à 28.5 en septembre. Les 
moyennes pour chacun des groupes de mesures sont 
de30,0(a= 1,16)ensaisonsèche, de24,0(a=0,67) 
en saison des pluies et 27,l (a = 1,07) en saison de 
crue; ces moyennes sont comparables entre elles, les 
trois campagnes de prélèvement ayant été faites 
selon des horaires sensiblement identiques. 
Les eaux marines sont toujours plus fraîches que 
les eaux lagunaires; aussi les régions du port et de la 
baie de Biétri apparaissent un peu plus fraîches que 
le reste de la lagune, les entrées d'eau de mer étant 
les plus importantes dans cette zone; entre les dif- 
férentes stations de la lagune, au même moment de 
la journée, l'amplitude des variations ne dépasse 
toutefois pas trois degrés. En surface, l'amplitude 
des variations journalières est de l'ordre de deux à 
trois degrés. 
I1 n'existe pratiquement pas de stratification 
thermique. Différentes observations faites en avril 
1980 dans le chenal à hauteur de Mopoyem (sta- 
tion 19), de l'île Boulay (station 2), dans l'anse 
d'Abouabou et à la station 41 (île Désiré) à dif- 
férentes heures de la journée n'ont jamais laissé 
apparaître un écart supérieur à 1 OC entre la tem- 
pérature de la surface et celle du fond. c 6 
2.3. Transp arence w 
Mesurée au disque de Secchi, la transparence 
moyenne pour les 43 stations prospectées est de 
1,79 m (a = 0,71) durant la saison sèche, de 1,30 m 
(a = 0,52) durant la saison des pluies et 1,25 m 
(a = 0,74) perdant la crue. Le maximum - 4,80 m - a 
été observé en mars dans le port d'Abidjan et le 
minimum - 0,25 m - a été mesuré durant le mois de 
septembre dans la partie orientale de la lagune au 
débouché de la Comoé en crue. 
Dans l'ensemble, c'est dans la partie est en pé- 
riode de crue et, à un degré moindre, durant la 
saison des pluies que la turbidité est la plus élevée en 
raison des sédiments en suspension apportés par la 
Comoé. Dans la zone urbaine sous la dépendance 
directe du canal de Vridi ouvert sur la mer, la trans- 
parence est en générale plus grande que dans le reste 
de la lagune. 
Dans les zones centrales et occidentales et dans la 
lagune Aghien, les variations au cours de l'année 
sont relativement faibles, les concentrations phyto- 
planctoniques élevées pendant toute l'année limi- 
tant la transparence; au centre de la lagune, la 
région du débouché de l'Agnéby présente un carac- 
tère différent des environs avec des transparences 
en général plus élevées (plus de 2 m en juillet et 
septembre). Dans les anses latérales, surtout du 
côte amont, la turbidité s'accroît en général avec le 
développement d'un phytoplancton plus dense que 
dans le chenal central. 
.E 
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2.4. Salinité et conductibilité éleetrique 
Les mesures de salinité en surface ont été faites au 
salinomètre optique. Elles ont été complétées par 
des mesures de conductibilité électriquk à 25O à 
l'aide d'un conductimètre YSI. 
Pour l'ensemble de la lagune Ebrié et des lagunes\ ~ 
annexes, la salinité est maximale durant la saison \ 
k sèche et minimale durant la saison des pluies et des 
* I%/ crues. 
En mars, à la période des échantillonnages, la 
salinité la plus élevée a été observée dans la région 
I 
Adiopodoume 
a n  
Fig. 1. Cartes de situation. Emplacements des points de prélèvement (en haut, dans les parties occidentale et-centrale de la lagune, en bas dans la partie orientale) et des six zones 
définies d'après les données de salinité et de teneur en sels nutritifs (Pagès et nl., 1979). En pointillé, la Ville'd'Abidjan et les zones industrielles. VI 
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du port d'Abidjan (25 à 30 g 1-I). Vers l'ouest, la 
teneur en sels dissous décroît progressivement 
jusqu'h hauteur du débouché de l'Agnéby; toute la 
partie située plus à l'ouest a une salinité de 3 à 3,5 g 
1-l. Dans la partie est, les lagunes annexes Aghien et 
Potou sont douces, la salinité s'élevant (2 à 5 g 1-I) 
dès le débouché de la Comoé aux alentours de l'île 
Vitré. Entre cette île et Abidjan, on observe des 
teneurs de 15 à 20 g de sels par litre. 
Au cours des séries de prélèvement faites en 
juillet et septembre, les teneurs en sels observées 
sont voisines; toute la partie orientale de la lagune, 
Aghien et Potou y compris, est douce excepté les 
anses d'Abouabou et de Koumassi (stations 42, 43 
et 44). Dans le port d'Abidjan, on observe des te- 
neurs de 10 h 15 g1-l enjuillet et 5 9 7  en septembre, 
variations dûes très probablement au niveau de la 
marée différent au moment des mesures. Du port 
d'Abidjan au débouché de l'Agnéby, les salinités 
varient entre 2 et 10 g 1-' tandis que dans toute la 
partie occidentale, elles sont de l'ordre de 4 à 5 g 1-I 
sauf au débouché de l'Agnéby ou dans les anses 
alimentées par un cours d'eau (Toupah, Cosrou) oh 
elles sont plus faibles. 
Comparativement aux autres andes,  signalons 
que par suite de la brièveté et la faiblesse des pré- 
cipitations entre mai et juillet dans le sud de la Côte 
d'Ivoire en 1977, la dessalure qui se produit en 
juin-juillet a été moins marquée qu'en année 
moyenne tandis que le mois d'août était caractérisé 
par une élévation de salinité plus accentuée (Du- 
four, 1982). 
Pour schématiser la situation de la lagune aux 
trois saisons annuelles caractéristiques de 1977, on 
a reporté sur un graphique (Fig. 2) les valeurs de la 
conductibilité électrique en 21 stations situées le 
long de l'axe principal. L'opposition entre toute la 
partie ouest (stations 33 à 14 inclus), relativement 
stable et homogène, et les parties centrales et orien- 
tales (stations 8 bis à 53), beaucoup plus variables, 
apparaît très nettement. 
En mars, la moyenne des salinités mesurées aux 
différentes stations est de 9,6y0, et celle des conduc- 
tibilités électriques de 14,5 mS cm-I, le maximum 
atteignant 30%, (44,4 mS). En juillet, un maximum 
de 15%, et 23,9 mS est observée pour une moyenne 
de3,5%,(6,8 mS) tandis qu'en septembre, la salinité 
et la conductivité moyennes s'etablissent à 3,6%, et 
6,2 mS avec un maximum de 10,5%, et 17,l mS. 
On remarquera qu'en toutes saisons, presque 
Fig. 2. Conductibilité électrique des eaux en 21 stations situées sur l'axe principal de la lagune Ebrié aux trois saisons annuelles 
caractéristiques: En trait plein, durant,la saison sèche; en pointillé, durant la saison des pluies; en tireté, durant la saison des crues. 
.Ø 
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40. 
toute la moitié ouest (de la station 14 àl'extrémité) 
ne subit que des variations mineures de salinité. 
Pour l'année 1977 prise ici en considération, la te- 
neur en sel dans cette zone est paradoxalement un 
peu plus basse en saison sèche que durant les deux 
autres saisons étudiées. Ainsi dans le chenal princi- 
pal, à huit stations de la zone ouest et de l'extrémité 
de la lagune, la salinité moyenne est de 3,4%, à la 
mi-mars, 3,8yoO à la mi-juillet et de 4,6%, fin sep- 
tembre. A l'époque de la crue, une partie des eaux 
salées de la zone portuaire paraît donc être rejetée 
vers les zones centrales et occidentales par le 
courant de la Comoé, hypothèse déjà avancée par 
Varlet (1978) d'après des observations faites en 
1951 peu de temps après le percement du canal de 
Vridi. 
En profondeur, des observations faites en fin de 
saison sèche 1980 ont montré aux stations 41 et 43 à 
l'est de la zone urbaine d'Abidjan une augmenta- 
tion très nette de la salinité au-dessous de 7-8 m de 
profondeur. La teneur en sel passe ainsi de 17 à 
18%, en surface à 21%, vers 12 m, tandis qu'à l'est 
du port, la salinité d'un peu plus de 27%, en surface 
passe à près de 32%, en profondeur. 
Les observations de Varlet (1978) ont en effet 
montré que les eaux marines à forte salinité, d'une 
température plus basse que les eaux douces, pénè- 
trent dans les zones voisines du canal de Vridi sous 
la couche d'eau dessalée existante. Dans la partie 
occidentale, la salinité reste sensiblement identique 
de la surface au fond. 
La corrélation entre les salinités estimées au sali- 
nomètre optique et les mesures de conductibilité 
(Fig. 3) est hautement significative (r  = 0,98) et 
entre 1 et 30 g 1-I de salinité (environ 2 à 44 mS ch-l 
à 25 O C  pour la conductibilité) la droite de régres- 
sion obtenue a pour formule: conduct. a 25 OC en 
pS cm-I = 1 486 s + 984, s étant la salinité en g 1-1. 
En pratique, il apparaît que l'emploi du salinomètre 
optique, grâce à sa lecture directe, est préférable 
pour les milieux à teneur en sels supérieure à 2%,; 
au-dessous de cette valeur, dans les milieux oligo- 
halins et d'eau douce, le conductimètre permet des 
mesures beaucoup plus précises de la minéralisa- 
tion des eaux. 
20- 
3. Biomasses phytoplanctoniques 
+ 
t S A L I N I T E  
Elles ont été estimées de deux manières: la pre- 
mière par numération des cellules, cénobes, colo- 
CONDUCT I B I L  I TE 
mS A 2 9 C .  
30. 
+ +  + i.;i 
'O. 
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nies ou filaments au microscope inversé, estimation 
des biovolumes et transformation en biomasses 
selon la méthode déjà utilisée pour le plancton des 
cours d'eau de Côte d'Ivoire (Iltis, 1982), la se- 
conde, par dosage de la chlorophylle a par fluo- 
rimétrie. * 
- 
3.1. Biomasses cellulaires 
A la mi-mars 1977, les biomasses observées 
varient entre 84,7 pg 1-' et 8,9 mg 1-' avec une 
moyenne de I ,8 mg 1-I pour l'ensemble des stations 
prospectées. 
En juillet, les biomasses trouvées varient de 
22,7 pg 1-' à 25,O avec une moyenne de 3,3. 
En septembre, enfin, le minimum est de 10,5, la 
moyenne de 2,2 mg 1-' et le maximum de 12,3 mg 1-' 
d'algue vivante. 
Sur la Figure 4, on a reporté la répartition des 
I 
* J e  remercie M. Djé Djé, du Centre de Recherches Océano- 
graphiques d'Abidjan, qui a effectué ces dosages 
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régions de la lagune, en haut en saison sèche, au milieu en saison des 
horizontales, I à2,5 mg l-l, en tirets horizontaux, 0,s à 1 mgl-I, en pluies, en bas en 
moins de 0,l mg 1-I. 
I 
biomasses existant dans les différentes régions de la 
lagune. 
En mars, en fin de saison sèche, du débouché de 
la Comoé à la limite est d'Abidjan, la partie orien- 
tale présente des biomasses de 0,7 à 1 mg 1-I, anses y 
comprises. Les apports phytoplanctoniques de la 
Comoé sont à cette époque assez faibles (de l'ordre 
de 0,l mg FI), de même que les quantités présentes 
dans la lagune Potou (0,5 mg 1-1 environ). La lagune 
Aghien a, par contre, des teneurs de l'ordre de 
5,5 mg 1-i d'algue fraîche. 
Dans la zone urbaine,,la région située dans le port 
en face du canal de 
l'ensemble de cette 
(station 38) est la plus 
le chenal princi- 0,40 mg 1-l. A 
vers l'ouest, les biomasses sont toujours impor- 
tantes, entre 2 et 8 mg 1-¡, sauf les stations 24 et 25, 
vers les îles Likre et Deblay, anormalement pauvres 
(0,6 et 0,8 mg 1-I). La biomasse moyenne pour les 
10 points de prélèvement situés dans le chenal prin- 
cipal s'établit à 2,6 mg 1-l. Les anses de part et 
d'autre du chenal (Tiaha, Toupah, Cosrou, At- 
toutou) présentent des biomasses aussi élevées, le 
maximum (8,9 mg 1-I) étant observé vers Tiaha 
dans l'anse de Mopoyem (station 17). 
Enjuillet, saison des pluies, la lagune Potou et le 
chenal principal de la partie est présentent des bio- 
masses faibles toujours inférieures à 0,l mg 1-I; les 
eaux de la Comoé ayant des teneurs en phytoplanc- 
ton de 1:oIrdre de 0,lO à 0.15 mg 1-l. La lagune 
Aghien reste riche avec 3,3 mg 1-I d'algues vivantes. 
Les anses de part et d'autre du chenal central con- 
servent aussi des densités phytoplanctoniques éle- 
. 
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vées (5,O mg 1-I dans l'anse de Bingerville, 1,4 mg 1-1 
dans l'anse d'abouabou). L'anse de Koumassi a par 
contre une biomasse identique à celle du chenal 
central. 
Dans la zone urbaine, les biomasses algales sont 
peu importantes dans les chenaux et dans le port 
(0,07 à0,17 mg 1-I); elles sont nettement plus élevées 
dans la baie de Biétri (3 à 4 mg 1-I). 
A l'ouest de la zone urbaine etjusqu'au déboucke 
de l'Agnéby, le phytoplancton reste très pauvre 
avec au maximum 0,16 mg 1-I d'algues; au-delà, 
toute la partie occidentale de la lagune a des bio- 
masses phytoplanctoniques élevées de l'ordre de 3 á 
12 mg I-l, la moyenne pour les 10 points de prélève- 
ment situés dans le chenal principal s'établissant à 
6,8 mg 1-l. La station 24 proche de l'île Likré montre 
comme en mars des biomasses nettement plus 
basses que dans le reste du chenal. Les anses laté- 
rales sont bien plus pauvres (0,15 mg 1-1 à Cosrou, 
0,5 à 1,l mg I-' à Toupah et Attoutou) excepté 
l'anse de Mopoyem (stations 16 et 17) qui possède 
des biomasses aussi élevées que dans le chenal 
central. 
En septembre, période de crue, les quantités 
d'algues planctoniques présentes sont peu élevées 
(moins de 0,1 mg 1-I) dans toute la partie orientale 
envahie par les eaux de la Comoé en crue, les anses 
de Koumassi et d'Abouabou restant un peu plus 
riches (0,14 à 0,9 mg I-'). Les lagunes Aghien et 
Potou ont des teneurs en plancton végétal toujours 
élevées, un peu plus de 6 mg 1-1 pour la première et 
0,55 pour la seconde. 
Dans l'ensemble de la zone urbaine, les bio- 
masses observées sont de l'ordre de 0,l à 0,4 mg I-'. 
A rouest d'Abidjan et jusqu'à l'Agnéby, les 
quantités d'algues croissent et atteignent 0,5 mg 1-1 
à la station 10. Dans la zone du débouché de 
l'Agnéby (stations 12 et 14), les biomasses sont 
assez basses (0,l à 0,2 mg 1-I) en raison des apports 
pauvres en plancton de ce cours d'eau alors en crue. 
Au-delà, la partie occidentale de la lagune présente 
comme en juillet un phytoplancton très dense, la 
moyenne pour les dix point de prélèvements situés 
dans le chenal principal étant de 3,9 mg 1-l; l'ex- 
trémité proche du canal d'Assagny présente toute- 
fois (station 31 et surtout 33) des biomasses algales 
plus basses que dans cette zone (1,8 à 0,4 mg I-') de 
même que, comme en mars et juillet, la station 24 
(0,6 mg 1-I). 
A l'ouest du canal de Vridi, les anses latérales 
sont en général aussi ou plus riches que le chenal 
central du côté amont (Mopoyem, Toupah, Adio- 
podoumé, Cosrou), plus pauvres du côté aval 
(Attoutou). 
3.2. Teneurs en chlorophylle a 
En saison sèche, les teneurs observées dans les 
prélèvements effectués varient entre 2,9 et 37 mg 
m-3 avec une moyenne de 16,4 mg m-3 (u = 10,2) 
pour les 43 mesures effectuées. La distribution des 
teneurs en chlorophylle a suit en gros celle des 
biomasses cellulaires. La partie orientale au dé- 
bouché de la Comoé présente des teneurs de l'ordre 
de 6 à 10 mg m-3 et la lagune Aghien de 28 mg m-3. 
C'est la région du port d'Abidjan qui est la moins 
riche avec 2,9 à 3,7 mg m-3; plus à l'ouest, jusqu'au 
débouché de l'Agnéby, les teneurs augmentent 
jusqu'à 14 mg m-3 puis, dans toute la partie occiden- 
tale, entre 18 et 37 mg m-3, le maximum étant 
observé à hauteur de l'anse d'Attoutou. 
En saison des pluies, les teneurs varient entre0,85 
et 62,8 mg m-3 avec une moyenne de 13,3 mg m-3 
(a = 13,7). On observe des valeurs de 1 à 3 mg m-3 
dans la partie est, de 3 à 6 mg m-3 dans la zone 
urbaine; de 1,5 à 5 mg m-3 entre le port et l'Agnéby 
et 17 845 mg m-3 dans la partie ouest où la moyenne 
dans le chenal est de 23,8 mg m-3. La lagune 
d'Aghien reste très riche (22 à 25 mg m-3) de même, 
en général, que les anses situées de part et d'autre de 
l'axe de la lagune (26, 3 mg m-3 pour l'anse de 
Bingerville, 12 pour Abouabou, 62,8 pour Adiopo- 
doumé, 30,4 pour Mopoyem). 
En saison de crue, la partie est a des teneurs peu 
élevées( 1 92 mgm-3) les anses latérales(Bingerville, 
Abouabou, Koumassi) et la lagune Potou ayant des 
teneurs plus fortes de l'ordre de 5 à 7 mg m-3. La  
lagune Aghien reste toujours très riche avec 24 à 
28 mg m-3 de chlorophylle a. Dans la zone urbaine, 
la baie de Biétri a des teneurs de 7 à 8 mg m-3 tandis 
que les chenaux sont bien plus pauvres (0,9 à 
4 mg m-3). A l'ouest de cette zonejusqu'à l'Agnéby, 
les quantités de chlorophylle a varient entre 1,5 et 
13,7 mgm-3, ledébouchédel'Agnébyétantmarqué, 
comme pour les biomasses algales, par une zone 
plus pauvre. Dans toute la partie ouest, on observe 
des valeurs élevées (12 à 26 mg m-3) pour une 
moyenne de 17,7 mgm-3 pour les stations du chenal 
principal. Comme pour les biomasses cellulaires, 
les teneurs en chlorophylle a sont, dans cette partie, 
", 
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plus élevées que dans le chenal principal côté 
amont, plus basses côté aval. 
Les mesures effectuées varient à cette saison entre 
0,9 et 28,4 mg m-3 avec une moyenne de 10,5 
(a = 8,4). 
3.3. Conclusion sur les biomasses 
Avec une biomasse cellulaire moyenne de 3,2 mg 
I-' (a = 5,04), ce sont les prélèvements de la saison 
des pluies qui apparaissent comme les plus riches, 
ceux de la saison de crue venant en second avec 
2,0 mg 1-' (a = 2,91) et ceux de la saison sèche en 
troisième avec 1,9 mg I-' (a = 2,07). Les teneurs 
moyennes en chlorophylle a se classent différem- 
ment, les échantillons de saison sèche venant en tête 
avec une moyenne de 16,4 mg m-3, puis la saison des 
pluies avec 13,3 mg m-3 et la saison des crues avec 
10,5 mg m-3. 
I1 apparaît ainsi que l'on n'assiste pas, aux dif- 
férentes saisons, à des fluctuations importantes de 
la biomasse globale présente dans l'ensemble du 
système lagunaire mais plutôt à des variations 
marquées dans la répartition de cette biomasse. 
Alors qu'en saisons des pluies et des crues, les zones 
orientale, urbaine et centrale sont pauvres en 
phytoplancton, les zones occidentale et terminale et 
la lagune Aghien apparaissent très riches. En saison 
sèche, il se produit dans tout l'ensemble de la 
lagune, une relative homogénéisation des quantités 
de plancton algal réparties de façon très inégale en 
saison des pluies et surtout en période de crue. En ce 
qui concerne la distribution des biomasses dans 
l'ensemble de l'écosystème au cours de l'année, on 
distingue en gros trois types de régions: les régions 
assez pauvres de la zone marine urbaine àproximité 
du canal du Vridi en toutes saisons, les régions à 
fortes variations de biomasse situées entre Abidjan 
et la Comoé et les régions riches en phytoplancton 
comprenant la lagune Aghien et la partie de la 
lagune située à l'ouest de la zone urbaine, cette 
dernière se subdivise en une zone centrale variable 
influencée par la marée et une zone ouest stable à 
forte densité planctonique. 
Les valeurs observées pour les teneurs en chloro- 
phylle a en lagune Ebrié apparaissent plus élevées 
que celles signalées dans plusieurs autres milieux 
lagunaires tropicaux. Au Brésil, dans la mangrove 
de Cananeia, celles-ci atteignent au maximum 
20 mg m-3 (Teixeira et al., 1965), la moyenne an- 
nuelIe s'établissant aux environs de 4 mg m-3 
(Tundisi et al., 1973). Dans le golfe du Mexique, 
dans de grandes lagunes polyhalines à hyperhalines, 
les concentrations varient de 0,16 à 1,80 mg m-3 
(Gomez-Aguirre, 1977), tandis que sur la côte 
orientale de l'Inde, les teneurs dans la lagune de 
Porto Novo varient de 2,05 à21,56 mg me3 pour une 
moyenne de 11 mg m-3 environ (Krishnamurthy, 
1971). Toutefois, d'importantes différences dans les 
salinités moyennes et les bilans hydriques, la pré- 
sence ou l'absence de mangrove ou de végétaux 
aquatiques, rendent ces divers milieux lagunaires 
ou estuariens difficilement comparables. On peut 
donc seulement supposer, faute d'études plus nom- 
breuses, que la faible profondeur moyenne, l'ab- 
sence de végétation aquatique macrophytique et 
l'importance des apports d'eaux continentales limi- 
tant la salinité font que la lagune Ebrié constitue un 
milieu plus favorable que les autres aux développe- 
ments phytoplanctoniques. 
4. Composition de la biomasse 
4.1. Composition par taille 
Trois tailles ont été choisies pour classer les élé- 
ments constitutifs de la biomasse algale: les petites 
formes jusqu'à 200 pm3 de volume cellulaire, les 
formes moyennes entre 200 et 2 000 pm3 et enfin les 
grosses espèces de plus de 2 000 pm3. Les formes 
coloniales ont été classées d'après le volume de leurs 
composants tandis que les cénobes et les filaments 
ont été classés d'après le volume total de l'orga- 
nisme. 
On sait que la taille des cellules ou des organismes 
présents dans le phytoplancton est, dans un écosys- 
tème, un élément important intervenant dans la 
dynamique des peuplements phytoplanctoniques et 
dans les interactions trophiques (Banse, 1976; 
Herbland & Le Bouteiller, 1981). Les pourcentages 
de chacun des trois groupes définis ont été calculés 
d'après les biomasses, et non les effectifs. 
Les cellules, cénobes et filaments de plus 
2000pm3 dominent en général dans la zone ur- 
baine et, de façon beaucoup moins nette, dans la 
partie orientale entre Abidjan et la Comoé; la 
lagune Aghien voit la dominance de formes 
moyennes. Dans la partie centrale, entre Abidjan et 
Dabou, ce sont les grandes formes qui représentent 
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en général plus de 50% de biomasse, sauf en saison 
sèche où les petites cellules sont dominantes. Dans 
toute la partie occidentale, les formes de moins de 
200 pm3 représentent toujours au moins 80% (et 
souvent 97 à 99%) de la biomasse algale. Dans les 
anses latérales, le pourcentage des espèces de 
grande taille est le plus souvent plus bas que dans le 
chenal principal. 
Aux différentes saisons, ce schéma est un peu 
modifié (Fig. 5). Le nombre de stations à petites 
formes dominantes est plus élevé durant la saison 
sèche (33 stations sur 42 contre 2 stations pour les 
formes moyennes et 7 pour les grandes formes). 
En saison des pluies, 26 stations sur 43 sont à 
petites formes dominantes contre 1 station pour les 
formes moyennes et 16 stations pour les grandes 
formes. En saison de crue, ces valeurs s'établissent à 
18, 4 et 20 pour 42 stations. Le remplacement des 
formes moyennes et petites dans la partie orientale 
et surtout dans la partie centrale de la lagune par 
des formes de grande taille est très net au moment 
de la crue de la Comoé. 
4.2. Composition par groupes d'algues 
Les peuplements phytoplanctoniques delalagune 
se répartissent entre cinq groupes d'algues: Cya- 
nophycées, Pyrrhophytes, Chlorophytes, Eugléno- 
phytes et Diatomophycées. Les pourcentages de 
chacun de ces cinq groupes ont été calculés d'après 
les biomasses et non les effectifs (Fig. 6). 
A la saison sèche, les Cyanophycées représentent 
au moins 60% de la biomasse, les Diatomées venant 
en général en second, les Pyrrhophytes en troisième 
dans les zones occidentales, centrales et urbaines de 
la lagune, excepté aux stations 10 et 12 près du 
débouché de 1'Agnéby où les Pyrrhophytes at- 
teignent des pourcentages de 91 et 25% et les Euglé- 
Q ..... 
I 
Fig. 5. Répartition par taille des algues phytoplanctoniques dans la lagune Ebrié. En haut en saison sèche, au centre en saison des pluies, 
en bas en saison des crues. En pointillé fin, zones où les algues de moins de 200 pm3 représentent plus de 70% de la biomasse, en gros 
pointillé, zones oÙ les algues entre200 et 2 O00 pm3 représentent plus de70% de la biomasse; en noir, zones oÙ les algues plus de 2 O00 pm3 
représentent plus de 70% de la biomasse. En tireté, zones oh il n'existe pas de dominance nette par taille d'algues. 
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Fig. 6. RBpartition par groupes d'algues du phytoplancton dans la lagune. En haut en saison sèche, au centre en saison des pluies, en bas 
en saison des crues. 
-Cyanophycées: en pointillé 50 à 70% de la biomasse, en noir plus de 70%. 
-Diatomées, en tirets horizontaux, 50 à 70%, en lignes horizontale, plus de 70%. 
- Chlorophycées, en tirets verticaux, 50 à 70%, en lignes verticales plus de 70%. 
- Pyrrhophytes, en demi-croix, 50 A 70%, en croix, plus de 70%. 
- En blanc, pas de dominance nette d'un groupe d'algues. 
nophytes de 0,2 à 16%. Dans la partie est, le pour- 
centage des Cyanophycées est de 69 à 75% dans les 
anses de Koumassi, Bingerville et Abouabou. De la 
station 41 au débouché de la Comoé, les propor- 
tions des différents groupes d'algues sont plus va- 
riées, les Diatomées étant souvent en majorité, les 
Chlorophytes étant toutefois abondantes au dé- 
bouché de la Comoé. Dans la lagune Aghien, Cya- 
nophycées, Chlorophytes et Diatomées sont les 
groupes les plus abondants en proportions sen- 
siblement voisines, tandis que dans la lagune Potou, 
les Chlorophytes, dominent (53%) suivies par les 
Diatomées (3 5 %). 
Durant la saison des pluies, les Cyanophycées 
sont fortement dominantes (plus de 90%) dans la 
partie occidentale jusqu'au débouché de l'Agnéby, 
sauf dans l'anse de Cosrou oh les Diatomées ont le 
pourcentage le plus élevé et l'anse d'Attoutou ou 
l'on trouve 73% de Cyanophycées et 23% de Chlo- 
rophytes. Dans la partie centrale, de 1'Agnéby à la 
station 6 incluse, ce sont les Diatomées qui domi- 
nent (73 à93%), puis de la station4 bis 92 et dans la 
zone urbaine, les proportions des Cyanophycées 
sont importantes à certaines stations alternant avec 
des stations àpourcentages de Chlorophytes élevés. 
Dans Ba partie est, les Pyrrhophytes dominent en 
général dans les chenaux principaux et dans l'anse 
de Bingerville, Diatomées et Cyanophycées étant 
pratiquement absentes; les Chlorophytes dominent 
dans les anses de Koumassi et Abouabou. Au dé- 
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bouché de la Comoé, les Diatomées ont le pourcen- 
tage le plus fort (57 à 69% aux stations 52 et 53) 
suivies par les Chlorophytes (30 et 15%). Dans la 
lagune Aghien, la biomasse se répartit presque en- 
, ~ tièrement entre Cyanophycées (environ 50p/o), 
Chlorophytes (environ 30%) et Diatomées (environ 
20%). Dans la lagune Potou, Pyrrhophytes (51%) et 
représentés. 
A la saison des crues, la distribution des groupes 
d'algues dans la biomasse ressemble àcelle existant 
en juillet. Les Cyanophycées dominent (en général, 
plus de 90%) dans la partie occidentale, les anses de 
Cosrou (84% de Cyanophycées et 7% de Pyrrho- 
phytes) et surtout d'Attoutou (91% de Chloro- 
phytes et 8% de Pyrrhophytes) ayant une composi- 
tion phytoplanctonique différente. De 1'Agnéby 
jusqu'à la zone urbaine, Diatomées et Chlorophytes 
avec parfois de pourcentages importants de Pyr- 
rhophytes (32 et 40% aux stations 4 et 4 bis) con- 
stituent la majorité de la biomasse. Dans la zone 
urbaine, la biomasse algale à l a  station 39 a la même 
composition que dans la partie orientale, les sta- 
tions de la baie de Biétri et du port stations 36,37 et 
38) ayant des pourcentages de Chlorophytes élevés 
(32 à 70%), de Pyrrhophytes (3 à 38%) et d'Eugléno- 
phytes (6 à 41%) plus faibles, les Cyanophycées 
étant absentes. Toute la partie orientale, lagune 
Potou comprise, possède un plancton végétal do- 
miné par les Diatomées (90 à 99%); cette dominance 
est un peu moins marquée (71%) dans l'anse de 
Koumassi; seule l'anse d'Abouabou a un peuple- 
ment très différent avec 59% de Pyrrhophytes, 39% 
de Chlorophytes et 2% de Cyanophycées. La lagune 
Aghien, aux deux stations prospectées, a un phyto- 
plancton oÙ Pyrrhophytes et Euglénophytes sont 
pratiquement absentes, les Chlorophytes (39 et 
52%), les Cyanophycées (29 et 38%) et les Diato- 
mées (32 et 10%) composant le peuplement. 
En conclusion, si l'on considère chacun des 
groupes algaux constitutifs de la biomasse lagu- 
naire, on peut faire les remarques suivantes: 
- Les Cyanophycées sont le groupe dominant 
dans la partie ouest en toutes saisons et dans les 
constituent en général les peuplements dont les 
éléments constitutifs ont moins de 200 pm3. Elles 
sont toujours absentes ou ne représentes que des 
pourcentages très faibles dans les chenaux de la 
partie orientale en toutes saisons; mais en saison 
* 
9 Diatomées (47%) sont les deux groupes les mieux 
f trois quarts de la lagune en saison sèche. Elles r 
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sèche, dans les anses de cette région (Koumassi, 
Abouabou), elles peuvent constituerjusqu'à 75% de 
la biomasse. 
- Les Chlorophytes constituent assez rarement le 
groupe dominant dans les peuplements. En saison 
sèche, leur pourcentage ne dépasse 10% que dans les 
chenaux principaux à l'est de la station 41, au dé- 
bouché de la Comoé et dans les lagunes Aghien et 
Potou. 
C'est en saison des pluies que ce groupe est le plus 
développe il atteint ou dépasse 90% des peuple- 
ments dans la baie de Biétri et l'anse d'Abouabou; le 
pourcentage est de 30 à 50% à l a  station 39 et dans 
les lagunes Aghien et Potou; enfin il avoisine 25% 
aux stations 2 et 4 dans l'anse d'Attoutou. En saison 
des crues, on observe des pourcentages élevés (de 
l'ordre de 20 à 50%) dans la partie centrale (sta- 
tions 2 à 12), dans la zone urbaine, dans les anses 
d'Attoutou et Abouabou et dans la lagune Aghien. 
- Les Diatomées sont toujours en proportion 
élevée dans les peuplements de la partie est, entre la 
zone urbaine et le débouché de la Comoé, surtout 
en période de crue où le pourcentage de ce groupe 
est de 90 à 99%. A cette époque, ce pourcentage est 
faible (O à 7%) dans le reste de la lagune, sauf entre 
la zone urbaine et l'Agnéby où il atteint 42 à 74%. 
Aux deux autres saisons, les proportions de ce 
groupe sont assez variables suivant les stations, la 
partie orientale ayant toujours en général les pour- 
centages les plus importants. 
Les Pyrrhophycées constituent un groupe bien 
représenté dans les peuplements. En saison sèche, 
elles sont en proportions relativement importantes 
(17 à 34%) dans la zone urbaine et les parties orien- 
tales et centrales de la lagune, le maximum étant 
observé d'une part au débouché de l'Agnéby (91%) 
d'autre part, près de l'île Vitré (88% à station 47). 
En saison des pluies, la répartition de ce groupe 
est sensiblement identique à celle de la saison 
précédente. En saison des crues, les pourcentages 
sont en général plus faibles, ils n'atteignent 32 à40% 
que dans la région du port et directement à l'ouest 
(stations 4 , 4  bis et 38), le maximum étant observé 
dans l'anse d'Adiopodoumé (57%). 
-Les Euglénophytes forment un groupe mal 
représenté dans les peuplements. En général, leur 
pourcentage est appréciable en toutes saisons dans 
la zone urbaine (en général 4 à 10%) avec un maxi- 
mum de41% en septembre dans la baie de Biétri. A 
signaler aussi les proportions de ce groupe un peu 
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plus glevées au débouché de l'Agnéby (2 à 16% 
suivant les saisons) que dans les zones voisines. 
4.3. Composition spécifique 
I1 n'existe pas d'inventaire général de la flore 
algale de la lagune Ebrié et seul est disponible ac- 
tuellement l'inventaire partiel fait par Maurer 
(1978). Les études faites par Reyssac (1966a, b) et 
Dandonneau (1971) sur le phytoplancton marin de 
la zone côtière ivoirienne apportent des éléments 
indispensables pour la connaissance de la flore al- 
gale au large du canal de Vridi, un certain nombre 
d'espèces marines se développant en saison sèche 
dans la zone de la lagune en relation directe avec le 
canal. Nous nous sommes limités ici à la  détermina- 
tion des taxons les mieux représentés dans les bio- 
masses algales existantes. 
Chez les Diatomées, Aulacosira granulata [Ehr.) 
Simonsen, et plus spécialement la variété angustis- 
sima (Müll.) Simonsen est l'espèce la plus abon- 
dante; forme d'eau douce, elle est présente dans les 
anses dessalées, dans la lagune Aghien et dans les 
chenaux de la partie orientale où elle constitue la 
majorité de la biomasse en septembre. Cerafaulina 
daemon (Grev.) Hasle est aussi une espèce assez 
fréquente dans les zones orientale et urbaine, de 
même que Chaetoceros sp. Dans les zones urbaine 
et centrale, Coscinodiscus oculus-iridis Ehrenberg 
est abondant tandis que Cyclotella meneghiniana 
Kutzing est présent dans la partie ouest. Dans la 
lagune Aghien, Eunotia zasuminensis (Cabejsz) 
Korner est abondant. 
D'autres genres comme Navicula, Nitzschia, Su- 
rirella sont observés de façon fréquente dans les 
récoltes mais ne constituaient pas, au moins durant 
la période étudiée, de biomasses importantes. 
Les Chlorophytes constituent un groupe très di- 
versifié mais assez rarement en biomasse impor- 
tante. Seul Planctonema lauterbornii Schmidle a 
été trouvé en abondance dans le zone centrale en 
septembre. Les taxons les plus communément ob- 
servés sont: 
Chlamydomonas sp. 
Eudorina elegans Ehrenberg 
Monoraphidium contortum (Thuret) Legnerova 
Dictyosphaerium pulchellum Wood 
Sphaerocystis schroeteri Chodat 
Oocystis sp. 
Pediastrum duplex Meyen (principalement en 
lagune Aghien) 
Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs 
Scenedesmus acutus Meyen 
Scenedesmus acuminatus var. javanensis (Cho- 
Scenedesmus ecornis (Ralfs) Chodat 
Mougeotia sp. 
dat) Uherkovich 
Les espèces de la famille des Desmidiacées sont 
rares: Closterium aciitum var. variabile (Lemmer- 
mann) Krieger a seul été trouvé en grande abon- 
dance à la station 22 (anse d'Attoutou) en sep- 
tembre. Dans la lagune Aghien, Staurastrum 
gladiosuni Turner, S. forficudatum var. minus 
(Fritsch & Rich) Grönblad et Scott et S. pseudo- 
laeve Couté et Rousselin sont les algues de ce 
groupe les mieux représentées en toutes saisons. 
Les Cyanophycées, surtout abondantes dans la 
partie orientale toujours riche en plancton végétal, 
sont représentées par les taxons suivants qui sont 
les plus courants dans la lagune: 
Synechocystis salina Wislouch 
S ynechocystis aquatilis S auvageau 
Microcystis aeruginosa Kützing 
Microcystis delicatissima (W et GS West) Star- 
Microcystis elachista (W et GS West) Starmach 
Microcystis wesenbergii Komarek 
Anabaena sphaerica var. tenuis GS West 
Anabaenopsis elenkinii Miller 
Oscillatoria agardhii Gomont 
Oscillatoria laxissima (GS West) Iltis 
Lyngbya limnetica Lemmermann 
Pseudanabaena galeata Böcher 
Pseudanabaena mucicola (Maumann et Hub.) 
Pseudanabaena tenuis Koppe 
Raphidiopsis sp. 
mach 
Bourrelly 
Chez les Euglénophytes, il existe plusieurs espèces 
d'Euglena et de Trachelomonas; seuls onì été dé- 
terminés Euglena a c m  Ehrenberg, E. Oxyuris f. 
charkoviensis (S wir.) Bourrelly et Trachelomonas 
raciborskii W olosz. 
Parmi les Pyrrhophytes enfin, Cryptomonas sp. 
est pour les Cryptophycées le genre les plus abon- 
dant. Comme Dinophycées, on a déterminé Proro- 
centrum cordatum (Ostenfebd) Dodge, fréquent au 
voisinage de la zone urbaine et marine ainsi que 
Peridinium pentagonum Gran et Certatium furca 
(Ehrenberg) Claparède et Lachmann var. furca. 
Peridinium africanum Lemmermann a aussi été ob- 
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servé à plusieurs stations de même que Gymno- 
dinium sp. 
4.4. Diversité spécifique 
Elle a été estimée d'après la valeur de l'indice de 
Shannon calculé sur les biovolumes cellulaires de 
chacun des taxons présent dans les peuplements. 
Les taxons dont le biovolume dans l'échantillon 
représente moins de O,l% du biovolume total n'ont 
pas été pris en compte dans le calcul de l'indice; on 
sait en effet qu'ils influencent très peu la valeur de la 
diversité calculée au moyen de cette formule 
(Daget, 1976). Les valeurs extrêmes et moyennes 
trouvées ont été reportées dans le Tableau 1. 
Dans leur ensemble, les valeurs observées sont de 
l'ordre de celles trouvées pour le phytoplancton des 
cours d'eau de Côte d'Ivoire (Iltis, 1982); elles sont 
plus faibles que celles trouvées dans le lac Tchad 
(Iltis, 1977). 
Les peuplements apparaissent en moyenne plus 
diversifiés en saison sèche que durant les autres 
périodes. A cette saison, c'est dans partie centrale 
(stations 12 à 23) que l'indice est le plus élevé 
(toujours supérieurà 2 bits); les zones de l'extrémité 
ouest, de la partie urbaine et la partie orientale, ont 
des diversités de l'ordre de I ,2 à 1 3  bits tandis que 
les lagunes Aghien et Potou et le débouché de la 
Comoé ont, comme la partie centrale, des valeurs 
de l'ordre de 2,4 à 2,s bits; les valeurs les plus basses 
0,57 et 0,99) sont observées dans les anses d'Adio- 
podoumé (station 54) et &Abouabou (station 44). 
En saison des pluies, la diversité spécifique 
moyenne est la plus basse. L'indice de Shannon ne 
dépasse deux bits que dans la lagune Aghien et au 
débouché de la Comoé. I1 est en général de 1 à 2 bits 
dans la partie est et dans certaines anses latérales 
(Toupah, Mopoyem, Adiopodoumé). I1 est en 
général inférieur à 1 bit dans les zones urbaines, 
centrales et occidentales. 
A la période de crue, l'indice de diversité spéci- 
Tableau 1. Valeurs de l'indice de diversité spécifique en bits fil-'. 
fique est élevé (plus de 2 bits) dans la zone centrale 
(stations 4 à 12) et dans la lagune Aghien; dans 
certaines anses (Cosrou, Toupa, Biétri), il reste 
élevé (1 à 2 bits) mais l'ensemble de la lagune a des 
diversités spécifiques, au niveau du chenal princi- 
pal, se situant en général entre 0,7 et 1,5 bit. Les 
valeurs les plus basses (de l'ordre de 0,3 bit) sont 
observées à certaines stations des zones ouest et 
terminale (stations 19 et 25) à forte biomasse oh 
dominent une à deux espèces de Cyanophycées. 
Distribution générale du phytoplancton 
1977 Min. Station Max. Station Moyenne U 
no no 
16-18 mars 0,572 54 2,959 12 1,906 0,58 
18-20 juillet 0,142 40 3,423 51 1,143 0,85 
27-30 sept. 0,296 25 2,518 10 1,377 0,67 
5.1. Répartition verticale 
Des observations sur la distribution du plancton 
végétal présent dans l'ensemble de la couche d'eau 
ont été effectuées en fin de saison sèche (fin avril 
1980), époque où une stratification est la plus pro- 
bable en l'absence de mouvements d'eau importants 
dans le milieu; les apports d'eau douce sont à cette 
saison très réduits et seul le rythme des marées 
intervient dans les zones 3 et 4 du système lagunaire. 
Des profils verticaux ont été calculés aux sta- 
tions 41 (est de l'île Désiré), 43 (anse d'Abouabou), 
2 (ouest du port), 15 (vers l'île aux pigeons) et 19 
(chenal principal au sud de l'anse de Mopoyem) aux 
niveaux suivants. d'aurès la urofondeur de disuari- , .  
DS -DS 
tion du disque de Secchi (D.S.): Surface, - - 
3DS 4 '  2 '  
-, DS, 1,5 DS, 2 DS, 2,5 DS, 3 DS, 4 DS 
4 
(Fig. 7). 
A toutes les stations étudiées, les peuplements 
étaient constitués par des Cyanophycées (Synecho- 
cystis, Pseudoanabaena, Anabaena, Anabaenop- 
sis) des Diatomées (Cyclotella, Navicula) et des 
Pyrrhophytes (Gymnodinium, Cryptomonas). 
A la station 41, les Pyrrhophytes sont domi- 
nantes devant les Cyanophycées tandis qu'à 
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Fig. 7. Répartition verticale de la biomasse en différents points de la lagune en fin de saison sèche: station 41 (est de l'He Désiré); 
station 43 (anse d'Abouabou); station 2 (est du port); station 15 (île aux Pigeons); station 19 (chenal central vers Mopoyem). En haut à 
gauche de chaque graphique, la profondeur de disparition du disque de Secchi, sauf pour la station 19 étudite de nuit. 
Abouabou, ce sont des dernières qui dominent 
largement. A la station 2, les Diatomées représen- 
tent avec le genre Cyclotella le plus fort pourcentage 
du biovolume, tandis qu'aux stations 15 et 19, ce 
sont toujours les Cyanophycées de petite taille qui 
représentent plus de 90% des peuplements. 
Aux stations 41,43 et 2, entre 12.00 h et 15.00 h, 
par temps ensoleillé très calme, la distribution du 
plancton végétal laisse apparaître une inhibition de 
surface bien marquée avec une zone à biomasse 
maximale située vers 1 m pour la station de l'anse 
d'Abouabou et 1,50 à 2 m pour les deux autres 
stations, le profil pour la zone àl'ouest du port étant 
plus arrondi, sans doute en raison d'une répartition 
plus homogène due plancton dans la zone eupho- 
tique due au courant d'ouest en est observé au 
moment des prélèvements. A la station 15 (vers 
15.00 h) et 19 (à 5.00 h et 15.00 h), le phénomène 
d'inhibition en surface n'apparaît pas (ou très peu 
la station 19 à 15.00 h) malgré une faible nébulosité 
en raison de l'agitation de la partie superficielle du 
milieu par un vent de sud-ouest. A la station 19, les 
profils de chlorophylle a correspondants présentent 
une courbure beaucoup moins marquée que celle 
des biovolumes. 
En surface, à l a  station 19, les variations horaires 
de la biomasse en chlorophylle a et du biovolume 
ont été estimées les 7 et 8 mai 1980. La figure 
obtenue (no 8) apporte peu d'informations supplé- 
mentaires; les variations de la distribution du planc- 
ton algal en surface pouvant être difficilement in- 
terprétées: les biovolumes présents sont les plus bas 
vers 5.00 h tandis qu'un maximum apparaît vers 
13.00 h. I1 ressort de cette série d'observations que 
la répartition du plancton dans la couche d'eau 
superficielle de la lagune est très facilement per- 
turbée, soit par des courants, soit par les variations 
de l'ensoleillement, soit encore par l'agitation due 
au vent. 
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Fig. 8. Variations horaires en surface de la biomasse cellulaire (en haut) et de la teneur en chlorophylle a (en bas) les 7 et 8 mai 1980. 
I 5.2. Répartition dans l'ensemble de la lagune 
Les peuplements phytoplanctoniques inventoriés 
aux différentes stations ont été comparés entre eux 
dans le but de mettre en évidence les affinités entre 
les stations. On a ainsi calculé les corrélations à 
l'aide d'une matrice de distances entre les relevés de 
façon à regrouper entre elles les stations ayant la 
même type de peuplement et délimiter des zones 
écologiques où le plancton algal est relativement 
homogène. La zonation obtenue aux trois saisons 
différentes pourra ensuite être comparée à celle 
établie d'après les caractéristiques géographiques, 
hydrologiques et physico-chimiques de l'écosys- 
tème (Pagès et al., 1979). La composition moyenne 
du phytoplancton a été définie pour chacune des 
zones ainsi délimitées.* 
5.2.1. Groupement des stations et associations spé- 
cifiques de saison sèche (mars 1977) 
Sur la représentation graphique de la classifica- 
tion hiérarchique des stations qui a été obtenue 
(Fig. 9), on peut délimiter en premier lieu deux 
grands groupes de stations bien reliées entre elles. 
La première englobe toute la région ouest et une 
partie de la zone centrale de la lagune depuis la 
station 4b, à l'ouest de l'anse d'Adiopodoumé, 
jusqu'à l'extrémité ouest de la lagune, anses côtés 
amont et aval y comprises. L'association spécifique 
qui a été définie comme caractéristique de cette 
vaste zone est dominée par Lyngbya limnetica 
+ 
* 
2 
* J e  remercie mon collèque, M. Benech, qui a bien voulu effec- 
tuer l'ensemble de ces calculs sur le terminal d'ordinateur du 
Muséum National d'Histoire Naturelle. 
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Fig. 9. Groupement des stations de prélèvement de la lagune 
Ebrié en saison sèche. 
A - Région ouest et partie centrale. 
B - Zone urbaine et périphérie. 
C - Chenal est. 
D - Lagunes Aghien et Potou. 
E - Débouché de la Comoé. 
En tireté, niveau auquel les associations spécifiques ont été 
définies (Tableau 2). 
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(38,7% du biovolume algal). 
Le second groupe englobe les stations proches du 
canal de Vridi, dans la zone urbaine ou à proximité 
de celle-ci (baies de Biétri, Koumassi, Abouabou, 
Bingerville, Adiopodoumé, port) le peuplement 
moyen correspondant est dominé par Synechocys- 
tis salina (74,8%). 
En plus de ces deux grandes zones, quelques 
groupes de stations représentent des milieux parti- 
culiers ne se rattachant pas aux deux grandes zones 
précédentes. I1 s'agit en premier lieu de la station 48 
et du débouché de la Comoé, ensuite des lagunes 
Aghien et Potou regroupées ensemble, puis de trois 
stations (41, 45 et 46) du chenal est, et enfin deux 
stations éloignées l'une de l'autre (47 et 10) dont le 
regroupement ne peut s'expliquer que par la domi- 
nance de Peridinium sp. associé à Cryptomonas sp. 
à ces deux points de prélèvement. L'ensemble de ces 
zones, caractérisées par le peuplement algal moyen 
qui leur correspond, est reporté dans le Tableau 2. 
5.2.2. Groupement des stations et associations spé- 
cqiques de saison des pluies (juillet 1977) 
La représentation graphique obtenue (Fig. 10) 
laisse apparaître quatre régions bien délimitées; en 
premier lieu, la partie ouest depuis la station 15 
jusq'à l'extrémité de la lagune, anses comprises 
(sauf la baie de Cosrou 28); en second lieu, la région 
du débouché de la Comoé qui s'étend jusqu'à la 
station41 et inclut la lagune Potou; en troisième 
lieu, le débouche de l'Agnéby et enfin les baies de la 
zone urbaine et de la périphérie. 
La lagune Aghien (station 51 et 51b), la baie 
d'Adiopodoumé (station 4b et 54), la baie de 
Bingerville (station 40) en la région du bac de 
Jacqueville (station 6 et 8b) constituent des milieux 
particuliers pratiquement indépendants des zones 
précédentes (Tableau 3). La partie ouest de la zone 
urbaine (stations 38, 2 et 4) est reliée à la zone 
occidentale, l'abondance d'une Cyanophycée du 
genre Raphidiopsis à ces stations les rapprochant 
des peuplements de cette zone. Les peuplements 
algaux correspondant à ces différentes régions figu- 
rent dans le Tableau 3. 
5.2.3. Groupement des stations et associations spé- 
cifiques de saison des crues (septembre 1977) 
Trois groupements bien distincts apparaissent 
dans l'ensemble des stations étudiées en septembre 
1977 (Fig. 11). Dans le premier se rangent les sta- 
tions de la partie occidentale, du débouché de 
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Fig. 10. Groupement des stations de prélhwnent de la lagune 
Ebrié en saison des pluies. 
A - Région ouest. 
B - Débouché de I'Agnéby. 
C - Région du bac de Jacqueville. 
D - Anse $Adiopodoumé. 
E - Baies de la zone urbaine et environs. 
F - Lagune Aghien. 
G - Débouché de la Comoé et anse de Cosrou. 
H - Anse de Bingerville. 
En tireté, niveau auquel les associations spécifiques ont été 
définies (Tableau 3). 
l'Agnéby àl'extrémité ouest de la lagune. Le second 
ensemble comprend la zone centrale, la zone ur- 
baine et ses différentes baies et la région située 
directement à l'est de celle-ci. Dans la troisième 
groupement, les stations des lagunes annexes 
Aghien et Potou sont reliées aux stations les plus 
orientales de la lagune. - 
Les peuplements phytoplanctoniques des anses 
d'Attoutou (station 22) et d'Adiopodoumé (sta- 
tion 54) ne se rattachent pas aux peuplements des 
trois groupements précédents. L'ensemble des as- 
sociations spécifiques existantes est reporté dans le 
Tableau 4. 
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Tableau 2. Peuplements phytoplanctoniques caractéristiques des différentes zones de la lagune en saison sèche (en %). 
Région ouest et partie centrale 
stations: 33, 31, 27, 28, 25, 24, 23, 
22,20, 56, 21b, 19, 17, 16, 15b, 15, 
14, 12, 8b, 6, 4b 
Lyngbya limnetica ~ 38,7 
Pseudoanabaena sp. 12,7 
Anabaena sp. 
Microcystis delicatissima 
Cyclotella meneghiniana 
Anabaenopsis sp. 1 
Gymnodinium sp. 
Anabaenopsis sp. 2 
Microcystis aeruginosa 
Synechocystis salina 
Divers 3,9% 
Zone urbaine et périphérie 
stations: 4, 54,2, 38, 39, 37, 
36,40,42, 43,44 
Chenal est 
stations: 41,45,46 
Lagune Aghien et Potou 
stations: 49 et 51 
Débouché de la Comoé 
stations: 48, 52, 53 
Synechocystis salina 74,8 
Gymnodium sp. 12,7 
Prorocentrum 
cordatum 3,9 
Peridinium sp. 1 1,9 
Cryptomonas sp. 1,0 
Euglena sp. 0 3  
Peridinium sp. 2 1,4 
Divers 3,4% 
Cerataulina daemon 
Planctonema lauterbornii 
Peridinium sp. 
Prorocentrum cordatum 
Cryptomonas sp. 
Closterium sp. 
Chlamydomonas sp. 
Divers 
65,4 
15,2 
Mougeotia sp. 33,5 
Eunotia zasuminensis 29,5 
Staurastrum sp. 11,6 
Aulacosira granulata 9,7 
Anabaena sp. 5 2  
Peridinium sp. 4 s  
Oscillatoria sp. I ,8 
Lyngbya limnetica I ,5 
Divers 2,7% 
Aulacosira granulata 
Chlamydomonas sp. 
Surirella sp. 
Peridinium sp. 
Closterium sp. 
Gymnodinium sp. 
Euglena sp. I 
Cryptomonas sp. 
Staurastrum sp. 
Euglena sp. 2 
Anabaenopsis sp. 
Divers 
52,l 
10,l 
170 
Tableau 3.  Peuplements phytoplanctonique caractéristiques des différentes zones de la lagune en saison des pluies (en %). 
Région ouest 
stations: 33,31, 27, 25,24, 
23, 22, 20, 56, 21b, 19, 17, 
16, 15b, 15, 38,4,2 
Raphidiopsis sp. 92,3 
Phormidium sp. 1,7 
Dictyosphaerium 
pulchellum 0,7 
Euglena sp. 230 
Divers 3,3 
Débouché de 1'Agnéby 
stations: 14, 12, IO, 47 
Bac de Jacqueville 
stations: 6 et 8b 
Anse d'Adiopodoumé 
stations: 4b et 54 
Surirella sp. 81,O Nitzschia sp. 88,3 Raphidiopsis sp. 41,6 
Cryptomonas sp. 8,1 Gymnodinium sp. 4,O Gymnodinium sp. 28,4 
Gymnodinium sp. 5,3 Chlamydomonas sp. 2,6 Chlamydomonas sp. 19,4 
Chlamydomonas sp. 1,3 Cryptomonas sp. 2,O Cryptomonas sp. 9,l 
Nitzchia sp. 1,l  
Divers 3,2 Divers 3,l Divers 1s 
Baies de la zone urbaine et 
environs stations: 51 et 511 b anse de Cosrou station: 40 
stations: 36,37, 39,42,43, stations: 28,41,45,46, 
44 48, 49, 52, 53 
Lagune Aghien Débouché de la Comoé et et Anse de Bingerville 
Planctonema 
lauterbornii 91,2 Anabaena sp. 17,l 
Cryptomonas sp. 2,8 Staurastrum sp. 16,l 
Euglena sp. 2,O Mougeotia sp. I l,8 
Gymnodinium sp. 2.0 Oscillatoria sp. 11,8 
Eunotia zasuminensis 11,6 
Microcystis aeruginosa 9,6 
Aulacosira granulata 6,8 
Oscillatoria laxissima 3,3 
Raphidiopsis sp. 4,1 
Trachelomonas sp. 1 3 8  
Divers 2,0% Divers 68% 
Eunotia zasuminensis 
Chlamydomonas sp. 
Nitzschia sp. 
Navicula sp. 
Staurastrum sp. 
Microcystis elachista 
Scenedesmus 
quadricauda 
Gymnodinium sp. 
Aulacosira granulata 
Euglena sp. 
Scenedesmus ecornis 
Divers 
13,6 Cryptomonas sp. 98,3 
11,7 
11,6 
937 
977 
9,7 
Conclusions 
Le phytoplancton de la lagune Ebrié se prtsente 
comme très hétérogène dans l'espace et dans le 
temps. La répartition du plancton à trois saisons 
différentes laisse apparaître d'importantes varia- 
tions (Fig. 12). Le premier point qui apparaît de la 
distribution du phytoplancton est l'originalité des 
deux lagunes annexes, Aghien et, à un degré 
moindre Potou. I1 semble que ces deux lagunes 
reliées géographiquement à la lagune Ebrié par un 
étroit canal ont en fait des peuplements indé- 
pendants, se distinguant par une plus grande stabi- 
lité, une plus grande densité qu'en moyenne dans le 
reste de la lagune. De plus, l'ensemble des espèces 
M o  ugeo t ia sp, Eun o t ia zasum inensis, St aurastrum 
gladiosum et S. forficulatum, absentes ou rares 
dans le reste de la lagune, constituent toujours au 
moins 35% de la biomasse. 
Ces deux lagunes mises à part, c'est durant la 
saison des crues que le phytoplancton apparaît le 
moins hétérogène avec deux grandes zones: une 
zone ouest allant de l'embouchure de l'Agnéby à 
l'extrémité ouest de la lagune et une large zone 
englobant le centre et la partie est, certaines anses 
latérales comme Attoutou et Adiopodoumé ayant 
des peuplements différents de celui du chenal cen- 
tral. C'est en juillet que le milieu lagunaire est le plus 
hétérogène, les perturbations causées par le gros- 
sissement limité des différents affluents portant sur 
une zone restreinte du chenal central en face de leur 
débouché. A la saison sèche, la configuration de la 
lagune au point de vue phytoplanctonique est inter- 
médiaire entre les deux précédentes; la zone occi- 
dentale s'étend vers la partie centrale; la zone assez 
étendue dans la région urbaine englobe à l'ouest 
l'anse d'Adiopodoumé et à l'est celle d'Abouabou; 
enfin la zone plus à l'est subdivisée en deux parties. 
Tableau 4. Peuplements phytoplanctoniques caractéristiques des différentes zones de la lagune en saison des crues 
Région ouest Zones centrale et urbaine Lagunes Aghien et Potou Anse d'Attoutou Anse d'Adiopodoumé 
sfations: 33, 31, 27, 28, 25, 24, 23, Région est proche de la ville Partie Est station: 22 station: 54 
21b, 56, 20, 19, 17, 16, 15b, 15 stations: 14, 12, 10, 8b, 4b, 4,38, 
39,40,41,42,43,44,45 51b, 2 
stations: 46,47,48,49, 51, 
Raphidiopsis sp. 80,7% Coscinodiscus oculus iridis 38,6% Mougeotia sp. 42,5% Closterium sp. 91,5% Peridinium sp. 468% 
Oocystis sp. 5,7 Planctonema lauterbornii 19,s Aulacosira granulata 25,8 Cryptomonas sp. 4,4 Synechocystis salina 39,9 
Microcystis aeruginosa 5,2 Cryptomonas sp. 9,7 Microcystis elachista 12,O Gymnodinium sp. 4,O Gymnodinium sp. 9,O 
Gymnodinium sp. 2,O Chlamydomonas sp. 9,5 Anabaenopsis sp. 437 lauterbornii 2,3 
Pseudanabaena sp. 1,5 Gymnodinium sp. 9,0 Raphidiopsis sp. 4,3 Cryptomonas sp. 1,5 
Microcystis delicatissima 1,3 Euglena sp. 5,l Oscillatoria laxissima 3,6 
Aulacosira granulata 2,3 Eunotia zasuminensis 1,2 
Planctonema 
Cerataulina daemon 2,7 Staurastrum sp. 2 2  
Nitzschia sp. 1,4 
0s 3,6 Divers 1,9 Divers 3,7 Divers 0,5 Divers Divers 
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Fig. II. Groupement des stations de prélkement de la lagune 
Ebrié en saison des crues. 
A - Région ouest. 
B - Zones centrale et urbaine, région est proche de la ville. 
C - Lagunes Aghien et Potou, région est. 
D - Anse d'Attoutou. 
E Anse d'Adiopodoumé. 
En tireté, niveau auquel les associations spCcifiques ont été 
définies (Tableau 4). 
A partir de ces données sur la répartition du 
phytoplancton aux trois saisons principales de 
l'anneé, une zonation générale de la lagune peut être 
définie (Fig. 13) et comparée avec celle proposée 
(Par. 2.1, Fig. 1) par Pagès et al., (1979) à partir de 
données physic0 et biochimiques. I1 apparaît en 
premier lieu que les secteurs 5 et 6 définis par ces 
auteurs et formant la partie occidentale peuvent 
être réunis en une seule zone, celle-ci s'étendant du 
débouché de l'Agnéby à l'extrémité ouest de la 
lagune; c'est une zone relativement homogène en 
toutes saisons où dominent les Cyanophycées de 
petite taille. 
Entre cette zone et la lagune Poton, la partie est 
entre le débouché de la Comoé et les abords est de la 
zone urbaine d'Abidjan s'individualise bien en 
saison sèche et en saison des pluies et pratiquement 
pas en saison de crue. Cette zone recouvre sensible- 
ment le secteur 2 défini par Pagès et al. (1979) sauf 
que sa limite ouest se situe à hauteur de Bingerville, 
soit un peu plus àl'est que dans ce dernier. Elle peut . 
être caractérisée par une forte instabilité des peuple- 
ments où dominent suivant les saisons tantôt les . 
formes à affinités marines ou saumâtres, tantôt les 
formes d'eaux douces. 
Quant à l a  zone centrale, il apparaît bien difficile 
d'y schématiser la distribution du phytoplancton, 
cette partie de type estuarien étant sujette à de 
continuelles variations dûes au régime des marées. 
Le découpage de Pagès et al., (1979) en une zone 
urbaine et marine (zone 3) où dominent le plus 
souvent Planctoneina lauterbornii, Coscinodiscus 
oculus iridis ou Synechocystis salina et une zone 
centrale (zone 4) intermédiaire entre cette dernière 
et la zone ouest située au delà du débouché de 
l'Agnéby paraît le plus adapté pour rendre compte 
de la répartition du peuplement d'algues. 
En plus de ces cinq zones, on pourra distinguer 
des biotopes particuliers, de faible étendue, qui, par 
suite de conditions locales, ont des caractéristiques 
et des peuplements algaux les différenciant des 
zones écologiques où ils sont localisés; c'est ainsi le 
cas pour le débouché des cours d'eau, les baies 
s'allongeant loin du chenal central et les baies pol- 
luées de la zone urbaine. 
Cette hétérogénéité de la répartition des peuple- 
ments d'algues rend évidemment difficile l'établisse- 
ment d'un bilan phytoplanctonique total pour 
l'ensemble de la lagune. En l'absence de bilan hy- 
drique pour chacune des zones définies plus haut, 
ou a dû se limiter à utiliser l'estimation du volume 
global de la lagune Ebrié faite d'après les travaux de 
Varlet (1978) et Durand & Chantraine (1982), soit 
2,7 lo9 m3. On a d'autre part pris en considération la 
biomasse moyenne calculées sur les 41 943 échantil- 
lons récoltés sur l'ensemble du milieu à chacune des 
trois saisons. On parvient ainsi à des biomasses 
globales variant selon des saisons entre 49 et 
89 lo6 kg d'algues fraiches séjournant dans le mi- 
lieu. Ces estimations étant faites d'après des pré- 
lèvements faits en surface pour une profondeur 
moyenne de la lagune de 4,8 m, elles ne constituent e 
que des approximations; en effet, les profils ob- 
servés pour la répartition verticale des biomasses ' 
(Fig. 7) montrent que suivant la lumière, les cou- 
rants, l'agitation dûe aux vagues, le plancton végé- 
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Fig. Z2. Délimitation d'après les peuplements phytoplanctoniques des zones écologiques existant dans lalagune, en haut en saison sèche, 
au milieu en saison des pluies, en bas en saison des crues. 
I 
Fig. 13. Emplacement des cinq zones définies d'après l'ensemble des peuplements phytoplanctoniques existant au cours de l'année: 
1. Lagunes Aghien et Potou; 2. Zone orientale; 3. Zone urbaine et marine; 4. Zone centrale; 5. Zone occidentale. 
tal de la couche de surface représente une propor- 
tion très variable du phytoplancton présent dans 
l'ensemble de la couche d'eau. 
Quant au bilan des apports en phytoplancton par 
les affluents, nous disposons pour l'année 1977 des 
données collectées par Dufour (1982) concernant 
les débits de ces différents cours d'eau. Pour ce qui 
est du calcul des biomasses algales dérivant an- 
nuellement dans les affluents, seules sont disponi- 
bles trois estimations pour la Comoé correspon- 
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dant aux mois de mars, juillet et septembre, soit 4, 
14 et 130 IO3 kg mais-'. D'après les variations sai- 
sonnières enregistrées dans les cours d'eau ivoiriens 
(Iltis, 1982b) et particulièrement dans la Bandama 
dont l'hydrogramme est voisin de celui de la Comoé 
(Durand & Chantraine, 1982), il est possible d'ex- 
trapoler sur une année ces résultats, la dérive planc- 
tonique algale de ce fleuve durant ces trois mois 
étant 69% de la dérive annuelle. On arrive ainsi 
pour la Comoé à u n  apport annuel de 21 5 tonnes et 
si l'on ajoute 22% correspondant aux débits des 
autres rivières, l'apport total en phytoplancton par 
les eaux douces s'élevé approximativemment à 
275 IO3 kg an-', valeur peut être légèrement supé- 
rieure à la réalité car les rivières côtières (Mé, 
Agnéby) pour lesquelles nous ne disposions pas de 
mesures de biomasse algale ont été créditées de 
biomasses algales moyennes identiques àcelles de la 
Comoè. Or, ces cours d'eau de forêt sont en général 
plus pauvres que les fleuves. Ce bilan étant valable 
uniquement pour l'année 1977, étant donné la 
grande variabilité interannuelle des apports d'eau 
douce (Durant & Chantraine, 1982). 
Les entrées d'eaux marines par le canal de Vridi 
sont estimées à 38 km3 par an. Les sorties d'eau en 
1977 peuvent être, compte tenu des précipitations 
d'une part, de l'évaporation d'autre part, estimées à 
43,3 km3. La biomasse cellulaire phytoplancto- 
nique moyenne dans le canal de Vridi, calculée 
d'après les valeurs trouvées en mars, juillet et sep- 
tembre au débouché du chenal dans la lagune est de 
0,34 g m-3. On peut ainsi estimer à 14,7 lo6 kg le 
plancton algal vivant évacué en 1977 dans la zone 
côtière marine par ce cancal, cette valeur compre- 
nant pour une faible part un plancton marin ayant 
pénétré dans la lagune au gré des markes et pour une 
grande part un plancton lagunaire. A titre d'indica- 
tion, la teneur en chlorophylle a est de 0,55 mg m-3 
dans la zone côtière (Reyssac, 1970) et de 10,5 a 
16,4 mg m-3 en moyenne dans la lagune suivant la 
saison. 
Malgré les approximations inhérentes à ces cal- 
culs, approximations inévitables en raison, d'une 
part, du petit nombre de données sur les quantités 
de phytoplancton en mouvement en amont et en 
aval du système lagunaire Ebrié et, d'autre part, 
l'imprécision des bilans hydriques, on peut estimer 
l'accroissement de biomasse algale à 50 à 55 fois (ici 
52) entre les apports par les eaux douces dans la 
lagune et les sorties dans la zone marine. Au niveau 
des teneurs en chlorophylle a, l'accroissement es- 
timé de la même manière est seulement de l'ordre de 
18 fois; on peut supposer, pour expliquer l'écart 
existant entre ces deux valeurs d'accroissement, 
qu'une bonne part des apports en chlorophylle des 
rivières se fait sous forme de débris végétaux qui se 
déposent en lagune. 
Ces estimations soulipent ainsi le rôle enrichis- 
sant pour les zones marine voisines que jouent, plus 
encore que les systèmes estuariens, les systèmes la- 
gunaires côtiers où transitent des apports fluviaux. 
Summary 
The Ebrié lagoon is a shallow brackish water 
body of 4.8 m main depth extending on 566 km2. A 
survey on the phytoplankton was made at 43 sta- 
tions for each of the three mean ecological seasons: 
dry season, rainy season and flood season. The 
water temperatures ranged between 24 and 32 O C  
depending upon the period. Mean transparency 
measured with Secchi disc was 1.79 min dry season, 
1.30 m and 1.25 m during rainy and flood seasons, 
with a maximum of 4.80 m and a minimum of 
0.25 m. The salinity was very variable in space and 
time, reaching a maximum of 30%, during the dry 
season near the outlet in the sea. 
The mean cell-biomass was 3.2 mg 1-I during the 
rainy season and 2.0 during flood season and dry 
season. The mean chlorophyll a content was 
16.4 mg m-3 during dry season, 13.3 during rainy 
season and 10.3 during the flood. During the dry 
season, the small cells (less than 200 pm3) where 
abundant and dominant in the biomass of 33 sta- 
tions. Cyanophyceae, Pyrrhophyta, Chlorophyta 
and Diatoms were the most common algal groups. 
The specific diversity calculated from the whole 
cellular biovolumes of each of the taxa was on an 
average 1.91 bit in dry season, 1.14 in rainy season 
and 1.38 in flood season; the maximum was 3.42 for 
an algal freshwater community from the north east 
of the lagoon during the rainy season. 
The specific associations occurring at the differ- 
ent sampling stations were defined. According to 
the seasons, it was possible to identify four to eight 
types of phytoplanktoqic communities in the eco- 
system. According to the results, five ecological 
zones could be recognized in the Ebrié Lagoon: a 
large western part, two annex lagoons, an eastern 
175 
part, an urban zone and a central part. A rough 
estimate of the phytoplanktonic supply by the trib- 
utaries and of the phytoplanktonic loss through the 
Vridi Channel showed that the latter was 52 times 
higher for the algal biomass and 18 times higher for 
the chlorophyll a content that if the streams flowed 
ir 
e directly to the ocean. 
+ ,  
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